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جح 
در پژوهش حاضس تاثیر مفدار و نو عکاتالیست بر روند تبلور فازی سیستم ۸2003-51002 مورد بررسی قرا رگرفت. به منظور فرآوری ذرات از روش سل 
- ژل استفاده شد. ت رکیب انتخعاب شده جهت بررسی روند تبلور ترکیب شیمیایی مولایت استوکیومتری و يا «3۸1203-2510 بود. سل ابتدایی با استفاده 
ا زآلومینیوم نیترات نوناهیدرات (۸(۷(۷), تترااتیل اورتوسیلیکات( 72005), آب و اتانول تهیه گردید. ژل حاصل از این سل ابتدا نحشک شده و سپس با 
برنامه عملیات حرارتی خاص در بازه دمایی ٩۰۰‏ الی ۱۵۵۰ درجه سانت یگراد مورد گرمایش قرا رگرفت. به منظور تعیین نوع واکنش‌هایی که با افزایش 
دما در نمونه‌ها اتفاق می‌افند, آنالیز حرارتی افتراقی (0۹6/70) انجام‌شد. آنالیز پراش پرتو ایکس (1[0) نیز با هدف تعیین تبلور فازی و يا ساحتار 
آمورف ذرات انجا مگرفت. مورفولوژی فازهای متبلور شده نیز توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی (61211) بررس یگردید. نتای جآنالیز 0 شان داد 
که مولایت تک فاز تنها در حضور مقادیر بهینه ای ا زکانالیزور اسیدی يا بازی متبلور شده است. تصویربرداری توسط میکروسکوپ 512 نیز نشان داد 
نمونه‌های فرآوری شده در 1 اسیدی مورفولوژی صفحه ای دارند در حال یکه فرآوری در محیط بازی, منجر به تشکیل ذراتی با مورفولوژی کروی 


کردید. علاوه براین, تتایج به دست آمده نشان داد که نوع و مقدا رکاتالیست., تاثیر قابل توجهی بر شروع روند تبلور فاز مولایت دارد. 
واژه‌های کلیدی سل -زل. مولایت. کاتالیست. 


0۵ )وراه)ه معوظ 0اه مخ ۵ )مه 20 ۱۵۵ 0۴ ۳۱۲۵۵ معط ان صمتاهتماههظ0) 
0 (ع) - (50 عظ) 0 260زممه) ری ممامزه م۱۲ ۵۶ وممامصام‌ما۱۷ مصه ممناهعتالماوون 


61001 ۱۷۵۱122200 .9 . ,تطعنطع۳۱۵۸ صهتطوزب هن .۲ ۵ ۳۱۵۹۹61۳ ,۷۲ .5 
0و۴ تصهنکا ,۸.۴ 

۰ 

۵ 0۲ 601۵5 6عهر ۵۳0 ۵64 ۵ 009۵ ۵۳94 1526 1/۱6 ]0 ۵661 ۱۱6 ۷۵۵۱۱۵۵16 10 096 5 610۳۳۵1 1122 
-۸۷۵۲۵ .(3۸120۵3-2851002) ۱۱۵1۵0 اعع-آ5۵ 6 را 2۲۵۵۵۲۵۵ 5عاع01۱ ۵۱9۵56 ۱۵/16 ۵۴ ۲۵۵۵۲۵5 11116۳051۳۵ 
8 1۶ 1۸5۵0 ۷۵۲۵ ۷۳۵/۵۲ ۵۳0 ,6100 مر( 11۵5 0۳۱۵960 |6۳۵۵ ,(4۵۷۸۷) ۱۵6 ای ۱۵0 
۲ ۱60168 ۵1۱۵ 0101051۱6۲۵ ۱۵۲ ۵7۱ 1 1۳۱60 ۷9۵۲۵ 5اعع 0101011160 ,۱۱۵1/۱۵ ۲6۵۵۵۲۵/۵۱ ۲6656 16 ۸6۲ .11101611015 
۷ ۲۵۳۴۵۲ 1/16 ۱06۱۱1 10 ها ک۷۵ ککا0۳6 )8 (161۳۵6۳۵۵۵5 0۲ 5ع/66) 1۳۵0۱۵ ۱۵۵ 56636 
0۵ (ص) م۱۵۲۵ 600 مو60ز ۵۱۱ (2/۵) 20167 03۳۵۵۲۵ (2-۳۵ (عع/20۲۲۱ 1۱6 0۴ 1611۱۴۵۲۵۵۷۵۲۵ 
2 ۲6۹۴۵6601۱۳۵ ,کهآ 6۲۵۵۵0 ۱6 ۵۴ ۱۱۵۲۵۵ ۵۱ 09۵00 0/۱۵56 16 ۷6۵۱/9016 10 ۱60 ۱۷۷۵۲۵ 
6 0۳۴ 0۵560 0۷۵۷۵۲ 60165 ۵5۱6 0۳ ۵6۱16 ۱۷۵۱ ۵0۴۵5 ۵1 1 09۵260 کا ۱۱۵/۱۱۵ ۱۵۲ 5۵۲۸۵۵ کزعدا76 
۰ ۵۹۱6 0۴ 06۱46 0۴ ۵۱۵۵ 001۱۵ ۱6 ]0 ۲۵۹۵۱۱6۵ 16 ۱۱ 0۳۱۲ ۵]]260] 0 ۱۳۵/۱16 5۱۱۱8۵16-01۱036 ,۲65۱۸۲5 
کع500 ۵6۱6 ۷۵/۱۱/۵ ۱۱۵۲۱۵۱08۵ 2۵16-1116 ۵0 گام »06۱0۱ ۵01 ۱۱۱/۱۵۹۱60 (ک 501۱۴۵15 1۱6 ,۲6۱۵/15 ۷ ۱۵ 10 ۸660۳۵۱۱8 
6 066۲ 70۲ ۱ و601۵ ۱6 ۵۴ 60۳6۵۵۵ 1۱6 11۱6۲۵۵۹1۸8۵ ,۱۵۱۱0۲۵ ۱۱۱۵۳۴۵۷۱۵1۵8 566۵ ۱۱۵ 
0 ۵66 1۱۱۴۵۲۵۹۹۲۷۵ ۵7۲ ۵0 60165۴ 6 0 60۱۱6۵۵۵00 126 ۵0۵ ۵۵ ۱6 0۷۷۵۷۵۲ ۵۲1۱65۰ 1۱6 0۴ 11101۴110108۲ 
۰ 1۱۱۱۵/۱۲6 1116 0۴ ]6۱516 1716 


۲۰ ,۱۷۲۵۱1106 ,امع-501 ۷۷۵۲۵8 1۵۲ 


‌ تاریخ دریافت مقاله ۰۰/6/۵ و تاریخ پذیرش آن ۰۰/0/۲۹ می‌باشد. 
(۱) فارغالتحصیل کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی متالورژی و مواد . دانشگاه صنعتی شریف 
(۲) فارغ التحصیل کارشناسی ارشد. گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد 
(۳) استادیار گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد کعه هه ۵ 0.جاع0 ۱۷۲۵1122۵ ۲921۰ 
(۶) استاد گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد 
8 :]10 


مقد مه 


سرامیک های دما بالا با خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب 
به عنوان موادی پیشرفته در علوم و تکنولوژی مورد استفاده 
قرار می‌گیرند. چنین تقاضایی مسیرهای نوینی جهت سنتز 
مواد با خلوص بالا از مواد غیرآلی را به روی ما می‌گشاید. 
مولایت («3۸120:2510) یکی از مهمترین اکسیدهای دما 
بالاست که تشکیل آن به صورت طبیعی نیازمند درجه 
حرارت بالا و فشار پایین می‌باشد. به همین جهت به ندرت 
در طبیعت یافت می‌شود[1]. مولایت متعلق به خانواده 
آلومینوسیلیکات و یک ساختار اصلاح شده از سیلیمانیت 
(«0::550رل۵) ترضیف می‌شود [2]. علاوه بر ساعتمان پایدار 
مولایت یعنی ساختار اورتورومبیک این ماده به شکل نیمه 
پایدار تتراگونال کاذب نیز یافت می‌شود[3]. مولایت تنها 
ترکیب پایدار در سیستم آلومینا - سیلیس در دمای اتاق 
می‌باشد و به دلیل ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی مطلوب از 
قبیل استحکام مقاومت در برابر خزش. مقاومت به شوک 
حرارتی» ضریب انبساط حرارتی کم. پایداری شیمیایی 
خوب. رسانایی حرارتی و مقدار ثابت دی‌الکتریک پایین و 
مقاومت به خوردگی مناسب در مقابل اسیدها. محلول‌های 
قلیایی و گازهای خورنده. یکی از شاخص‌ترین مواد برای 
مصرف در دمای بالا محسوب می‌شود[4-6 از اين رو به سبب 
خواص منحصر به فرد مولایت. کاربردهای تکنولوژیکی و 
مهندسی متنوعی از قبیل ساخت کامپوزیت‌ها و بدنه‌های 
مولایتی. کاربرد در سیستم‌ها و پوشش‌های محافظتی نظیر 
کاربرد در محفظه احتراق موتور هواپیما[7-9] آستر محافظ 
حرارتی کوره و لوله‌ها[7] پنجره‌های مادون قرمز و سرامیک- 
های شفاف مولایتی در کاربردهای اپتیک ی [10,11] ۰ کاربرد 
در صنایع الکترونیک[12] و بایومواد و پوشش‌های 
بیولوژیکی[13] را دارا می‌باشد. به همین سبب دسترسی به 
مولایت خالص از اهداف مهم در علم سرامیک به شمار 
می‌رود و می‌بایست روشی برای فرآوری این ماده اتخاذ گردد 
که بازدهی مناسب همراه با ترکیب فازی یکنواخت را به 
همراه داشته باشد. روش های متنوعی برای فرآوری مولایت 
وجود دارد که به سه دسته کلی می‌توان اشاره نمود: 

۱) مولایت زینتری ۲) مولایت حاصل از ذوب مواد اولیه ۳) 
مولایت شیمیایی (مولایت با خلوص بالا). مولایت در حالت 


عادی از طریق زینتر فرآوری می‌شود و به مولایت زینتری 


مطالعه تاثیر نوع و مقدا رکاتالیست بر روند تبلور» حلوص و.. 


معروف است. اصطلاح زینتر در اینجا به معنای فرآوری 
مولایت به کمک واکنش‌های کنترل‌شده نفوذ حالت جامد 
می‌باشد. اکسیدهاء هیدروکسیدهاء نمک‌ها و سیلیکات‌ها به 
عنوان مواد اولیه در این روش استفاده می‌شوند. در این روش 
فرآوری تشکیل مولایت طی وقوع واکنش‌های جامد-جامد 
در مواد اولیه و توسط نفوذ داخلی اتم‌های آلومینیوم. سیلیکن 
و اکسیژن رخ می‌دهد. به دلیل وابسته بودن مکانیزم تشکیل 
مولایت به نفوذ استفاده از ذرات ریزتر و اختلاط بهتر ذرات. 
سبب تسهیل تشکیل مولایت می‌گردد. با این‌وجود. به دلیل 
ابعاد میکرومتری پیش‌ماده‌های آلومینا و سیلیکا در این روش 
و نیز وجود ضرایب نفوذ مرزدانه‌ای کم معمولا دمای فرآوری 
مولایت به روش زینتر بسیار بالا می‌باشد. به عنوان مثال, 
هتکامی که اتدازم قرات ریق لته ریش ماهتهای 
مورد نیاز تشکیل مولایت) به ترتیب کم‌تر از ۲ و ۰,۵ میکرون 
باشد. به دمایی بالاتر از" ۱۶۰۰ برای فرآوری نیاز است. 
همچنین نوع دیگری از مولایت به دمای فرآوری در محدوده 
فان دارد: 

در فرآوری مولایت به روش ذوبی نیز مواد اولیه در یک 
کل کرک سومان ال ۲۱۸۵۳ ان اوه 
شوند. آلومینیوم‌سیلیکات به دست‌آمده از این روش به قالب- 
های شمش منتقل و در دمای محیط سرد می‌شود. در فرآوری 
مولایت به روش ذوبی نیز مواد اولیه در یک کوره الکتریکی 
و در دمایی بالاتر ۲۰۰۰۹6 قرار داده می‌شوند. یکی از روش - 
های مطلوب به منظور کاهش دمای مورد نیاز برای تشکیل 
فاز مولایت» به کاربردن سیستم‌هایی است که در آن‌ها 
آلومینیوم و سیلیسیم به صورت اتمی ترکیب می‌شوند. در 
واقع زمانی‌که مولایت توسط روش‌های فرآوری پیشرفته 
فاتقن شل تم سس سای ار ۱۵۵و اه فک 
شود. مولایت از طریق روش مولایت شیمیایی حاصل شده 
است. طی روش‌های یادشده یون‌های *۵1 و ٩۳*‏ در 
محدوده اتمی ترکیب می‌شوند. از مهمترین روش‌های سنتز 
مولایت به روش شیمیایی. می‌توان به روش‌های ترسیب 
اسپری گرمایی. روش هیدرولین نشاندن بخار شیمیایی 
(0۷۳), روش خود احتراقی و روش سل ژل اشاره نمود. هر 
روش ویژگی های خاص خود را داراست که متناسب با 
کاربرد و مقدار خلوص محصولات نهایی به کار بردن آن 
توجیه می‌شود [14-18]. 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 
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شکل ۱ کارت های مرجع مربوط به نمونه های مولایت. اکسید آلومینیوم و اکسید سیلیسیوم. 


سل ژل یکی از روش‌های شیمیایی تهیه اين ماده با 
امکان کنترل دقیق ترکیب شیمیایی است که به منظور تهیه 
ژل‌های تک فازی و دوفازی برای تولید نانو پودرهای 
سرامیکی با خلوص بالا» مزایایی از قبیل امکان به دست 
آوردن ترکیب شیمیایی همگن, کنترل راحت‌تر و دقیق‌تر 
ساختار مواد با امکان تنظیم متغیرها در مرحله تشکیل سل و 
شبکه. افزايش سرعت واکنش به علت همگنی بسیار خوب 
در توزیع اجزای سازنده و در نتیجه سنتز در دمای پایین 
راندمان تولید بسیار بالاء سرمایه گذاری کم و در عین حال 
کیفیت بالای محصول را دارا می‌باشد[19]. یکی از محدودیت 
هایی این روش جدایش بین ذرات می‌باشد. برای جلوگیری 
از اثرات جدایش در محلول بایستی سرعت هیدرولیز و تراکم 
تحت کنترل باشد. به عنوان مثال سرعت هیدرولیز را می‌توان 
با میزان آب در مراحل اولیه هیدرولیز کنترل کرد. علاوه بر 
کنترل غلظت‌های واکنش می‌توان سرعت هیدرولیز و تراکم 
را با اضافه کردن اسید يا باز تغییر داد. به عنوان مثال واکنش 
تراکمی بین گروه‌های سیلانول با افزایش 011 محلول شدیدا 
افزایش می‌یابد. نوع پیش ماده‌های مورد استفاده برای سنتز 
مولایت» نقشی کلیدی در ویژگی‌های شکلی و مورفولوژی, 
سایش‌پذیری و خواص نهایی محصول دارد[18]. در فرآیند 
سل ژل. مواد اولیه در مقیاس نانو به طور کاملا یکنواخت با 
هم مخلوط می‌گردند. اين موضوع باعث همگنی بسیار 
مطلوب در توزیع اجزاء سازنده در مقیاس اتمی برای تولید 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


ژل تک فاز می‌شود. به دلیل درجه بالای همگنی پیش ماده؛ 
دمای لازم برای تشکیل مولایت در این روش بین ۱۱۰۰ 
۵ قرنضه سانتی گراهش‌باشد [2۵21] که تسه به وشن 
مخلوط پودرهاء دمای فرآوری پایین تری دارد. ژل دوفازی 
با انش ووتی برای تین بار #رسط هافتمن و فسکاران ثفیه 
گردید[17]. امروزه به منظور فرآوری این ماده از ترکیب منابع 
سیلیس و آلومینیوم متفاوتی نظیر تترااتیل اورتوسیلیکات و 
آلومینیوم نیترات,[22-24] تقوس و اتیل استات آلومینیوم[22] 
کلوئید سیلیس و آلومینیوم نیترات[25] کلوئید سیلیس و 
تترامتیل اورتوسیلیکات و آلومینیوم نیترات که 
با مقادیر آلومینای مختلف جهت حصول ژل‌های دوفازی 
استفاده گردیده است [27] و انواع نیترات‌هاء سولفات‌هاء 
کلریدها و الکوکسیدهای آلومینیوم همراه با انواع کلریدها ‏ 
استات‌ها و آلک و کسیدهای سیلیسیم استفاده می‌گردد. فرآوری 
مولایت به روش سل ژل علاوه بر نوع مواد اولیه به کار رفته, 
به عوامل مختلفی از جمله مقدار هموژئیته و 0۳1 مواداولیه. 
نوع و مقدار کاتالیست به کار رفته. سرعت هیدرولیز و تراکم 
مدت زمان پیرسازی و خشک شدن برنامه عملیات حرارتی 
اعمال شده دمای تشکیل مولایت و غیره بستگی 
دارد[25,28,29]. همان‌طور که گفته شد یکی از مهم‌ترین 


مواردی که در فرآوری ذرات حاوی مولایت به روش سل 


بوهمیت [ [26]. 


ژل » بایستی توجه نمود میزان 1 فرآیند است. تغییرات 2۳۲ 
در فرآیند سل ژل بسیار حائز اهمیت است و می‌تواند منجر 


۱۵۲ 


به تغییر خواص فیزیکی و شیمیایی ذرات شود. درحالی‌که 
تاکنون مقادیر اسید يا باز استفاده شده ثابت يا متغیر بودن 
لام و این که 011 تا چه مرحله‌ای از فرآیند ثابت بوده. مورد 
بررسی قرار نگرفته است. 

فییرلا خعای: نکن مرلای بالات از ۲6۲۸ ور 
سانتی گراد می‌باشد. تلاش‌های بسیاری توسط پژوهشگران 
با هدف کاهش دمای تشکیل مولایت انجام شده است که از 
این هیال می توا به.کاهتی خساً ۶ا ۱۸۴ فرجه شاشن کرادیا 
استفاده از هسته گذاری در محلول اشاره نمود[30]. همچنین 
می‌توان به تحقیقاتی که توسط 379602 و همکاران انجام 
پذیرقت اشاره کرة که فرات کاما الومید با توشتی از سین 
پوشانده شد و درنهایت دمای زینتر تا ۱۳۰۰درجه سانتی گراد 
کاهش یافت[31]. پژوهش‌های. اخیر نشان داده است که 
وجود کاتالیست‌های اسیدی و بازی تاثیر قابل توجهی بر 
مورفولوژی نهایی مولایت به دست آمده از روش سل ژل 
خواهد داشت. درواقع فرآوری مولایت در محیطی با 2۳1 
کمتر از ۲. ژلی نسبتا شفاف و یکنواخت همراه با ذراتی با 
نسبت طول به قطر بزرگ را در دماهای بالای زینتر نشان داد 
و مورفولوژی ذرات به سمت سوزنی شدن پیش رفت. 
درحالی که در نمونه‌های فرآوری شده در محیط قلیایی (211 
بزرگتر از ۸)» ژل اولیه ماهیتی مات داشت .همچنین با افزایش 
دمای زینتر» مورفولوژی به دست آمده به سمت میله‌ای و یا 
توده‌ای شدن پیش رفته و در صورت عدم استفاده از 
کاتالیست. جدایش در محصول حاصل می‌گردد[4,25]. طبق 
برخی مطالعات» ممکن است سل‌ها در طول زمان پایدار 
نباشند و این ناسازگاری در سینتیک هیدرولیز و ناپایداری 
سل باعث ایجاد مناطق ناهمگن در ژل می‌شود که منجر به 
تشکیل فاز اسپینل در ۱۰۰۰۳می‌شود[4,32,33]. همچنین در 
طول فرآیند. همگنی شیمیایی» محلول می‌تواند تحت تثیر 
وجود هیدروکسیل‌های باقیمانده و مواد ارگانیکی نیز قرار 
بگیرد[39]. عوامل شیمیایی و نمک‌های اضافی و غیر یونی؛ 
ویژگی‌های خاصی دارند که منجربه فعل و انفعال بین 
آلومینوسیلیکات و پیوندهای هیدروژنی پلیمر شده میزان 
خلوص و تخلخل را تحت الشعاع قرار داده و می‌تواند 
ترکیبات همگنی را فراهم آورد[40,41]. براین‌اساس و با 
توجه به مطالعات صورت گرفته» هدف از تحقیق حاضر. 
مطالعه تاثیر نوع مقدار و ثابت يا متغیر بودن کاتالیست‌های 


مطالعه تاثیر نوع و مقدا رکاتالیست بر روند تبلور» حلوص و.. 


اسیدی و بازی بر مورفولوژی و نوع فازهای متبلورشده و 
درصد خلوص فاز مولایت می‌باشد. 


مواد و روش تحقیق 
دراین پژوهش از 7505 (0۷15816 به عنوان منبع سیلیس؛ 
آلومینیوم نیترات نوناهیدراته (0151816) به عنوان منبع 
آلومینا. اتانول و آب مقطر به عنوان مواد اولیه و از اسید 
نیتریک (۷1۳[6) و آمونیوم هیدروکسید (1۳1616) به 
عنوان کاتالیست استفاده گردید. مواد اولیه و مقادیر مورد نیاز 
برای هر آزمايش در جدول(۱) نشان داده شده است[23]. 


جدول شماره ۱ مواد اولیه و مقادیر مورد نیاز برای هر آزمایش 


نام ماده مقدار 
اتانول ۳ میلی لیتر 
آب ۶ میلی لیتر 
آلومینیوم نیترات نوناهیدراته | ۱۰/۱۶ گرم 
تتراتیل اورتوسیلیکات ‏ | ۲ میلی لیتر 


برای تهیه سل سیلیس. ابتدا آب مقطر و اتانول به مدت ۲۰ 
دقیقه به کمک هم زن مغناطیسی مخلوط شدند. سنتز 
نانوذرات مولایت به روش سل ژل » طی شش آزمایش انجام 
پذیرفت. چهار آزمایش نخست مربوط به سنتز مولایت در 
محیط اسیدی و بازی با نرمالیته ثابت می‌باشد. در آزمایش 
های مذکور. مقادیر ۰۱۰۰/۱۵ ۳ و ٩‏ سی سی اسید و باز با 
نرمالیته ۰/۱ و ۱ استفاده گردید. در پایان نیز 1۳805 به 
صورت قطره قطره به مخلوط اضافه گردیده و در دمای ۷۰ 
درجه سانتی گراد به مدت ۸۰ دقیقه هم زده شد. در آزمایش- 
های پنجم و ششم. باهدف بررسی تاثیر ثابت يا متغیر بودن 
]1 پس از افزودن کاتالیست. 011 محیط ابت نگه داشته 
شد. بدین صورت که برای محیط اسیدی 01 صفر و برای 
محیط بازی ۲۴1 سیزده درنظر گرفته شده است. لازم به ذکر 
است که 0۳ مذکور از ابتدا تا انتهای فرآیند ثابت نگه داشته 
شد. پس از افزودن کاتالیست 1۳05 به صورت قطره قطره 
در زمان و دمای مذکور اضافه گردید. گفتنی است که در کل 
فرآیند هیدرولیز 1۳805 هم زدن درون یک بشر شیشه ای با 


درب بسته و به دور از تماس مخلوط با هوا صورت گرفت. 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 
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شرایط یکسان و در دمای ۷۰ درجه سانتی گراد صورت 
پذیرفت تا در نهایت سل تبدیل به ژل گردید. عملیات 
پیرسازی بر روی ژل به دست آمده طی ۱۰ روز انجام شد. 
مایعات اضافی آن خارج شده و ژل خشک (670801) به 
خشک شده تحت عملیات حرارتی با سیکل معین قرار داده 
شد. بدین ترتیب ژل یادشده با نرخ دمایی ۵ درجه سانتی 
گراد بر دقیقه. به دمای ۰۰ درجه سانتی گراد رسیده و در 
این فا ناه فلت ۲ بات بگهدازع: شد. سپس با همان نرخ 
دمایی به دماهای ۸۰۰ ۸۱۱۰۰ ۱۳۵۰ ۱۳۵۰ و ۱۵۵۰ درجه 
سانتی گراد رسیده و به مدت ۳ ساعت دیگر نیز در دماهای 
پادشده مورد عملیات حرارتی قرار گرفته و در نهایت در 
کوره خاموش سرد شد. 

آنالیز 26181 به منظور تعیین تبلور فازی و نیز آمورف 
بودن نمونه‌ها. توسط دستگاه پرتو پراش ۳۳۲]۲,۲۳۹) 
رخ 540598. اعز 1۴ ب0:عطن؟ (۳۷۷/۱730 بردت) انجام 
شد. آزمون 5۹0-10۸ با هدف تعیین پایداری حرارتی و 
دمای تغییرات فازی. میزان جذب یا از دست دادن رطوبت و 
تعیین تغییرات وزنی نمونه ها توسط دستگاه 5۳۴۲5۷5) 
(۳۱۵1۷0۵-1750 " انجام گرفت. به منظور بررسی 
مورفولوژی مولایت پس از عملیات حرارتی نیز از 
میکروسکوپ الکترونی -1۳۵ ۳1450 ۷) 


((06۳۳02) استفاده گر دید. 


روبشی 


جدول شماره ۲: نام گذاری نمونه‌ها 


شرایط 
۱۳ نمونه سنتز شده در محیط اسیدی یک نرمال 
ظ نمونه سنتز شده در محیط بازی یک نرمال 


۷۳۷0 نمونه سنتز شده در محیط اسیدی با 2۳120 


۷۷13 نمونه سنتز شده در محیط بازی با 2۳1213 


نتایج و بحث 
نتایج 2۲80. ابتدا تاثیر مقدار اسید و باز با نرمالیته های ۰/۱ 
و ۱ مورد بررسی قرارگرفت. لازم به ذکر است که جهت 


تسریع در تشکیل مولایت و تماس نزدیک اجزای آلومینا و 


سال سی و دوم شماره دی ۳۹2 


سیلیس. نمونه های پودری قبل از انجام عملیات حرارتی به 
ها صورت پذیرفت.. اشکال ۱ الی ۶ الگوی پراش آشعه ایکس 
اسیدنیتریک و آمونیوم هیدروکسید ۰/۱ و ا نرمال را که در 
دمای ۱۱۰۰ درجه سانتی گراد عملیات حرارتی شده است را 
نشان می‌دهند. با توجه به دو شکل ۲ و ۳ پیک قوی سیلیس 
و آلومینا درکنار ساير پیک‌های ضعیف‌تر و جوانه های اولیه 
مشاهده گردید. همچنین پیک‌های مقادیر مختلف حاصل از 
پراش اشعه ایکس در نمونه های سنتز شده در محیطی اسیدی 
با نرمالیته ۰/۱ و ۱ نرمال ‏ غالبا بر یکدیگر منطبق بوده و تاثیر 


خاصی بر روند سنتز نداشت. 


عاناا۱ ۱۰ ه 
6 511600 :8 
۵ ۸۵۵۲۱۱۳۵ :خر ۸ 
۷ ۸ ۱۷۸ 5 ۸5 و ۸ ۸ ۸5 
3 
ث 
ً 
۲ 
ع‌ 
۱1 
۲2 
80 70 0 50 40 30 20 10 


(65ع069۲) 20 
شکل ۲ الگوی پراش اشعه ایکس نمونه ۰/۱ نرمال اسید با مقادیر 


مختلف. عملیات حرارتی شده در دمای ۱۱۰۰درجه‌سانتی گراد 


۰ : 0 5 
موادت مان : 5 ۱ 
موادن «سعاندنه ۰ ۸ ۸ 
موس هیا عسضل_ 
۱ ۱ ك‌ِ 
3 59 »ه اج 
ی ی ی یی اب۹۳ یه یخی سس سس ۳ 
9 
۲ 
تحت ۹ 10۳۳۳ لاصتا 
036 ۱ ۱ 
سیب یبجسس بسپببسملسپبا پمپ 
80 70 م6 50 40 30 20 10 
(وعع9ع4) 20 


شکل ۳ الگوی پراش اشعه ایکس نمونه ۱ نرمال اسید با مقادیر مختلف. 


عملیات حرارتی شده در دمای ۱۱۰۰درجه‌سانتی گراد . 


۱۵۴ 


به این معنا که تنها افزودن مقادیر اسید با نرمالیتهثابت 
در ابتدای واکنش کافی نبوده و می‌بایست این عمل تا انتهای 
فرآیند ژل شدن نیز ادامه پیدا می‌کرد تا اسید به عنوان 
کاتالیست به صورت کامل بتواند نقش خود را ایفا کند. با 
توجه به شکل‌های؛ وه در یک نرمالیته خاص. مقادیر 
متفاوت باز, اثر متفاوتی بر تشکیل فازهای مختلف گذاشته 
است. به این ترتیب که در شکل ۶ و در نمونه های سنتز شده 


آلومینا و سیلیس جهت تشکیل فاز مولایت بیشتر شده است. 


۸ : ۸ 
٩۱۵ ۵۵‏ : 5 
موند0 صنمنصنه وم 


م ۸ مر 5۸ 


10160610۷ )۵.۱0.( 


۱196 


80 70 80 50 40 30 20 10 
(5عع20)069۲ 


شکل ؛ الگوی پراش اشعه ایکس نمونه ۰/۱ نرمال باز با مقادیر مختلف. 


عملیات حرارتی شده در دمای ۱۱۰۰درجه‌سانتی گراد. 


۵۵ : ۱۸ 
صمی‌انگ : 5 
۱۵ مر 


2 ۱ ۸ ۸ 6 


۱0۱۱۵۱۵/۸۷ )2.0۰.( 


80 70 80 50 40 30 20 10 
(5عع9۳ع0) 20 


عملیات حرارتی شده در دمای ۱۱۰۰درجه‌سانتی گراد 
نتایج به دست آمده از آنالیز 2680 نمونه مذکور دو 
احتمال را بیان می‌کند. احتمال اول این است که پیک‌های 


چند فاز از جمله فازهای آلومینا و مولایت با یکدیگر در 


نشریة مهندسی مالورژی و مراد 


مطالعه تاثیر نوع و مقدا رکاتالیست بر روند تبلور» حلوص و.. 


برخی زوایا اختلاف بسیار کمی دارند. بنابراین پیک های دو 
فاز یادشده, روی هم افتاده و همپوشانی اتفاق افتاده که به 
صورت دندانه دار قابل مشاهده است. احتمال دوم است که 
در این زاویه خاص, احتمال وجود مولایت با ساختار شبکه 
نیمه‌پایدار تتراگونال وجود دارد. در ادامه فرض براین شد که 
عدم تشکیل مناسب ذرات مولایت به دلیل عدم تنظیم ۲۳1 
سیستم است. برای دستیابی به ذرات مولایت با خلوص بالاتر 
می بایست 0۲1 در ترکیب ثابت بماند که بدین منظور 
سیستمی با 11 اسیدی صفر و 0۳1 قلیایی سیزده تهیه گردید 
که 011 در کل فرآیند از لحظه هیدرولیز تا اتمام لحظه تراکم 
ثابت ماند. نمونه های فراوری شده در محیطی با ۲11 ثابت 
صفر و سیزده در دماهای ۸۰۰ ۱۱۰۰ ۰۱۲۵۰ ۱۳۵۰و ۱۵۵۰ 
درجه‌سانتی گراد عملیات حرارتی گردیدند. نتایج تحقیقات 
گذشته. نشان می‌دهد درصورتی که محلول سیلیکا در شرایط 
بازی تهیه گردد. واکنش هسته دوست اتم سیلیسیم با رادیکال 
1 قابل انتظار است. این واکنش مستعد است تا به جای 
0(4)ن توسط 51)01(:011 مورد حمله قرار گیرد(؟1 
تمانتتم کرو تاتی است 21 ان فیساین واکق‌هام 
هیدراتاسیون و پلیمریزاسیون زیر واکنش دوم بر کل واکنش 
پلیمریزاسیون اول مقدم است و محصول یک ساختار شبکه 


ای سه بعدی است. 
+(71())ادس... چب. 51)01(:077 ۲۲:0 + ب(1)0۵۴٩‏ 
-01(351-0) بت 51)010(:0]۲۲ + آ۵۲ورکا1)0٩‏ 
0 ک] چت ... چپ ٩1)01(‏ 


اما در صورتی که محلول اسیدی باشد. انتظار می‌رود یک 
واکنش هسته دوست براساس پروتون اتفاق بیفتد. از آنجا که 
51)010(4 نسبت به 51)018(:01 دانسیته الکترونی بیشتری در 
اطراف اتم سیلیسیوم دارد. ,(51)010 آمادگی بیشتری برای 
مورد حمله واقع شدن به وسیله 01 را داراست. بنابراین 
واکتش اول بر واکنش دوم مقدم بوده و یک واکنش 
هیدرولیتیک انجام می شود[4]. شکل‌های (1 الی٩)‏ نتایج 
1 نمونه‌های حاوی کاتالیست اسیدی و بازی با نرمالیته- 
های ۰/۱ و ۱ را پس از انجام عملیات حرارتی در دماهای 
۰ 2 بدرجه سانتی گراده نشان می- 
دهد. جوانه‌های مولایت در دمای ٩۰۰‏ درجه سانتی گراد 
تشکیل شده و بایستی زمان و دمای کافی در اختیار سیستم 
قرار گیرد تا پیک‌های ضعیف مولایت شروع به رشد کنند. از 
طرفی با توجه به شکل‌های(۱۰ و ۱۱) همان طور که انتظار 


سال سی و دوم» شماره دو. ۱۶۰۰ 
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می‌رفت نمونه‌های آمورف ملاحظه گردید به گونه‌ای که تنها 
چند پیک آمورف آلومینا و سیلیس و پیک‌های ضعیف 


مولایت قابل مشاهده است. 


مان ۸ ۱۳۷ 

وه ممهان8: 5 
م۵ ۸۳۱۵ : ۸ 
0 


6 ه + 8 


135060 وتا ۱ 


۱۱۸606//۷)2۰0.( 


80 70 0 50 40 30 20 10 
(5ع6ع9۲ع4) 20 


شکل" الگوی پراش اشعه ایکس نمونه ۰/۱ نرمال اسیدی عملیات 


حرارتی شده دردمای ۸۰۰ ۰۱۱۰۰ ۰ درجه‌سانتی گراد 


۵۵ :۱۸ 
عوته مناد 5۰ 
فده نصاسند.. م۸ 


3 
۸ 


۸ ضِ 
155060 م2 یر ۵ هد این , 
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شکل ۷ الگوی پراش اشعه ایکس نمونه ۱ نرمال اسیدی عملیات 
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شکل۸ الگوی پراش اشعه ایکس نمونه ۰/۱ نرمال بازی عملیات 


حرارتی شده در دمای ۰۱۱۰۰:۹۰۰ ۱۵۵۰۰۱۳۵۰۰۱۲۵۰ درجه سانتی گراد 
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شکل٩‏ الگوی پراش اشعه ایکس نمونه ۱ نرمال بازی عملیات حرارتی 
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شکل ۱۰ الگوی پراش اشعه ایکس نمونه سنتز شده در 0۳120 عملیات 


حرارتی شده در دمای ۱۵۵۰۰۱۳۵۰,۱۲۵۰۰۱۱۰۰,۹۰۰ درجه سانتی گراد 
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شکل ۱۱ الگوی پراش اشعه ایکس نمونه سنتز شده در 011-13 عملیات 


حرارتی شده در دمای ۸۰۰ ۰۱۱۰۰ ۱۵۵۰۱۰۱۳۵۰۰۱۳۲۵۰ درجه 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۵۶ 


در واقع سیلیس به دلیل ساختار آمورف خود از 
کریستاله شدن اکسید آلومینیوم جلوگیری می‌کند که در این 
صورت اکسید آلومینیوم با پیک پهن در الگوی پراش ظاهر 
می‌شود. در محدوده دمایی ۹۰۰-۱۰۰۰درجه سانتی گرد 
نمونه‌های سنتز شده در محیطی با 211 ثابت عملکرد ضعیف- 
تری در مقایسه با نمونه‌های سنتز شده در محیطی با با نرمالیته 
ثابت داشتند. عدم تشکیل مولایت در نمونه‌های سنتز شده در 
محیطی با 011 ثابت در این دما را می‌توان ناشی از عدم فرصت 
کافی یا دمای کم برای نفوذ دانست. افزايش دمای عملیات 
حرارتی. سبب بهبود عملکرد نمونه‌های فرآوری شده در 
محیطی با 0۷ ثابت نسبت به نمونه‌های فرآوری شده در 
محیطی با نرمالیته ۰/۱ و شده زیرا فرآیند جوانه‌زنی و رشد 
برای ذرات مولایت تسهیل گردیده است. با توجه به اشکال 
7 الی 4 با افزایش دمای عملیات حرارتی پیک‌های کوک 
و ناپایدار مولایت که در دمای ٩۰۰‏ درجه‌سانتی گراد مشاهده 
گردید. درحال از بین رفتن هستند. درواقع با افزایش دما از 
رشد جوانه‌های اولیه مولایت جلوگیری شده است و فازهای 
آلومینا و سیلیس جایگزین فاز مولایت شده است. این رخداد 
باعث مشاهده جدایشی مختصر در سیستم شده است. با 
تغییر 0۳1 اسید یا بازه قدرت یونی محیط واکنش و در نتیجه 
سرعت هیدرولیز و تراکم تغییر پیدا کرده و پایداری سل نیز 
دگرگون می‌شود. به طور مثال با توجه به تحقیقات صورت 
گرفته در حدود 0۳12۲ پایداری سل یک بیشینه داشته و با 
افزایش 17و کاهش پیدا کرده و در 07 حدود 1-۵ به کمترین 
مقدار خود می‌رسد اما پایداری سل سیلیس در 211 بالاتر از 
۷ تاره آفزانشی بیدا نمی کید که ایردشر انط یرای تب نههاع 
۱ و ا نرمال همواره در حال تغییر است و هرچه واکنش 
پیش می‌رود نقش کمتری را در فرآیند ایفا می‌کنند[32]. با 
افزایش دمای عملیات حرارتی از ۹٩۰۰‏ تا ۱۲۵۰ درجه سانتی 
گراد در نمونه‌های فرآوری شده در محیطی با نرمالیته ثابت؛ 
تال شت: قی هن سشره واکلش ند اقکه و هسان بکد 
های مربوط به تبلور فازهای سیلیس و آلومینا و تعدادی پیک 
ضعیف مولایت در نمونه مشاهده می‌گردد. آلومینا انرژی آزاد 
تشکیل زیادی داشته و بنابراین انرژی زیادی برای شکست 
اتصالات آن لازم است. مایعات آلومینوسیلیکاتی همگن 
اتصالات کووالانت قوی دارند و ورود مولکول‌های آلومینا به 
داخل ساختمان این مایعات. باعث افزایش انرژی آزاد منفی 


مطالعه تاثیر نوع و مقدا رکاتالیست بر روند تبلور» تحلوص و.. 


(انرژی تشکیل) می‌گردد. بنابراین وقتی آلومینا و مایع 
سیلیکاتی به عنوان مواد اولیه مورد استفاده قرار می‌گیرند با 
افزایش دما واکنش نفوذ به داخل لایه تعادلی آلومینوسیلیکات 
در سطح مشترک پیش می‌رود تا اینکه انرژی های اتصالی 
سیستم به تعادل برسند. در اين مقطع مایع آلومینوسیلیکاتی 
به علت استحکام بالای آلومینا از مولکول‌های آن اشباع 
نخواهد شد و واکنش صورت گرفته وابسته به نفوذ بلندبرد 
خواهد بود. با کاهش 0۳3 اسید و افزایش اسیدیته سیستم, 
سرعت واکنش هیدرولیز و تراکم افزایش يافته و در نتیجه در 
ابتدای واکنش هسته زایی با سرعتی بالا شروع به پیشرفت 
می‌کند که محصول آن به وجود آمدن هسته های بسیار ریز 
و تقریبا پایدار اولیه است. مسئله‌ای که در مورد نمونه‌های با 
نرمالیته ۰/۱ و ۱ دیده نشد [4,32] در واقع در این نمونه‌ها در 
ابتدا هسته‌های اولیه به خوبی تشکیل گردیدند اما به دلیل 
عدم تنظیم 011 جوانه‌های مذکور از بین رفته و سیلیس و 
آلومینا به صورت مجزا در سیستم باقی ماندند. مقایسه الگوی 
پراش اشعه ایکس نمونه‌های فرآوری شده در محیطی با 
نرمالیته ثابت در دمای ۱۳۵۰ نشان داد که مشکل جدایش 
فازی و عدم تشکیل پیک‌های مولایت قوی در این نمونه ها 
همچنان وجود دارد. تشکیل پیک‌های ضعیف مولایت نیز 
حاکی از نفوذ آلومینا و سیلیس در دمای بالای عملیات 
حرارتی است. درنتیجه نقش نفوذ بسیار پررنگ‌تر از 
کاتالشست س ناشن همان‌طوی که در یاون ۱ ۹۱9 شاهته 
است. الگوی پراش اشعه ایکس نمونه‌های اسیدی و بازی 
فرآوری شده در محیطی با نرمالیته‌های ثابت ۰/۱ و ۱ تفاوت 
قابل توجهی با یکدیگر ندارند. 

شکل(۰)۱۰ الگوی پراش اشعه ایکس ذرات مولایت 
فرآوری شده در محیطی با 011-0 را نشان می‌دهد که به 
ترتیب در دماهای ۸۰۰ ۱۱۰۰ ۱۲۵۰ ۱۳۵۰ و ۱۵۵۰ درجه 
سانتی گراد به مدت ۳ ساعت عملیات حراراتی شده است. بر 
اساس نتایج ارائه شده در اين شکل ژل اسیدی کلسینه شده 
در دماهای ٩۰۰‏ و ۱۱۰۰ درجه سانتی‌گراده ساختار آمورف 
خود را حفظ کرده است و نمونه نیازمند دمای بالاتری جهت 
تبلور فازهای سیلیس و آلومینا و نفوذ فازهای مذکور در 
یکدیگر به منظور جوانه زنی و رشد فاز مولایت می‌باشد. لذا 
با عبور از دمای ۱۱۰۰درجه سانتی‌گراد و پیش از دمای 
۰ درجه سانتی گراد به دمای مولایتی شدن رسیده و با 
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افزایش دمای عملیات حرارتی تا دمای ۱۲۵۰ درجه سانتی 
گرا بیک‌هاین شارت مولایت قایل متنامقه اس این در 
حالی است که همچنان تعدادی پیک مربوط به فاز و۸1:0- 
0 وجود دارد که در اثر افزایش دما طی تحول :۷-۵120 
تشکیل شده است. وجود دارد. فاثق آمدن بر انرژی پیوندی 
و وادار کردن فاز مذکور به قرارگیری در کنار سیلیس و 
تشکیل مولایت نیاز به افزایش دما و دادن فرصت کافی می- 
باشد که تقریبا با افزايش دمای عملیات حرارتی تا ۱۵۵۰درجه 
سانتی گراد تحقّق یافته است. و درنتیجه. تبلور نسبتا کامل 
مولایت برای نمونه ۷۷۵ در دمای مذکور به وقوع پیوسته 
است. مولایت تشکیل شده در نمونه ۷۷0۵ در دمای 
۰ درجه سانتی گراد و ۱۳۵۰درجه سانتی‌گراد. دارای شبکه 
نیمه پایدار تتراگونال می‌باشد که با افزایش دمای عملیات 
حرارتی. تحول کامل گشته و مولایت پایدار اورتورومبیک 
شکل خواهد گرفت. در دماهای ۱۲۵۰ ۱۳۵۰ و ۱۵۵۰درجه 
سانتی‌گراد شدت پیک‌های کریستوبالیت و آلومینا درحال 
کر موده و دحان الذایش وربا کاهش شلماند, شدنته یکت- 
هایی که با افزایش دمای عملیات حرارتی کاهش پیدا کرده‌اند 
و نیز فاز مورد نظری که در ساختار حل شده و تشکیل محلول 
جامد داده است را می‌توان ناشی از نفوذ مناسب آلومینا و 
سیلیس به صورت مناسب در یکدیگر دانست. اما پدیدار 
شدن و افزايش تعدادی از پیک‌های آلومینا و سیلیس در دمای 
بالاتر از ۱۳۵۰درجه سانتی‌گراد می‌تواند ناشی از جدایش 
موضعی در نمونه باشد. 

احتمال می‌رود که در دمای مذکون ذرات باقی‌مانده 
آلومینا و سیلیس که در دماهای پایین به صورت جوانه 
درآمده‌اند در این دما به صورت بلوری رشد کنند. با افزایش 
دمای عملیات حرارتی تا بالای دمای ۱۳۵۰درجه سانتی گراد. 
پیک‌ها پهن‌تر شده که این مسئله می‌تواند حاکی از درشت 
شدن دانه‌های مولایت و تشکیل آگلومره‌های سخت از طریق 
تشکیل و رشد در هنگام پخت باشد. شکل(۱۱) الگوی پراش 
اشعه ایکس نمونه مولایت فرآوری شده در محیطی با 211-13 
را نشان دماهای 
۰ ۰ ۵ ۰ ورجه‌سانتی گراد به مدت ۳ 


ترئیب در 


می‌دهد که به 
ساعت عملیات حرارتی شده است. بر اساس نتایج ارائه شده 


در این شکل. ژل بازی کلسینه شدهء تیان می‌دهد که در 
دماهای ۰ و ۱۱۰۰درحه سانتی گراد» ساختار آمورف بوده 
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و نمونه در حال تبدیلات فازی به حصوص انتقال‌های فازی 
آلومینا و تبدیل فازهای نیمه پایدار د9-۸0 و :۷-۵120 به 
فاز پایدار :0-۵20 می‌باشد. در حالی‌که در دمای 
۰ درجه سانتی گراد. تمام پیک‌های قوی 0-۸120 به 
همراه پیک‌های ضعیف و اولیه مولایت. ناشی از شروع تبلور 
مولایت و دمای مولایتی شدن است. پس از تشکیل جوانه- 
های مولایت. بایستی دما و زمان در اختیار سیستم قرار گیرد 
تا پیک های ضعیف مولایت شروع به رشد کنند. با افزایش 
دما تا دمای ۱۳۵۰درجه سانتی گرا فضا جهت رشد 
ترجیحی فاز مولایت به وجود آمده و جوانه‌های شکل گرفته 
در دمای پایین‌تر فرصت رشد پیدا کرده و متبلور شده‌اند. فاز 
اصلی تشکیل شده در دمای ۱۱۰۰و ۱۲۵۰درجه سانتی گراد. 
آلومینا و سیلیس خواهد بود و برای تبلور کامل مولایت درون 


نتایج 50-10۸ به منظور تعیین نوع واکنش‌هایی که با 
افزایش دما در نمونه‌ها اتفاق می‌افتد آنالیز حرارتی 1۲50/۲6 
انجام‌شد. بنابراین ذرات فرآوری شده حاوی با استفاده از 
شرایط نرمالیته ثابت و 011 ثابت در محیط اسیدی و يا بازی, 
توسط آنالیز 150/10 مورد بررسی قرار گرفتند. شکل های 
(۱۲ الی ۱۵) به ترتیب مربوط به نمودارهای 150/10 
نمونه‌های ۸ ۵3 ۷۷13 و ۷۷0 می‌باشد. همچنین مشتق 
منحنی 16 (۲0) در کنار نمودارهای 950/70 رسم شده 
است. میزان کاهش وزن کلی برای نمونه های ۵۷۸ 18 
3 و ۷۷۵ به ترتیب ۰۳/۸۸ ۰۵۲/۰۵ ۸۸/۷۹ و ۵۳/۷۲ 
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شکل ۱۳ نمودارهای 29/10/1716 مربوط به نمونه سنتز شده در 


محیط اسیدی یک نرمال (۵) 
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شکل ۱۶ نمودارهای 1250/10/1716 مربوط به نمونه سنتز شده در 


محیط بازی یک نرمال (ظ). 
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شکل ۱۵ نمودارهای 1290/10/1716 مربوط به نمونه سنتز شده در 


محیط اسیدی با 01120 (۷۷0) 


طبق شکل (۰۱۲ ۳ و ۱۶ منحنی 10 نمونه‌ها شامل 


نشریة مهندسی مالورژی و مراد 


مطالعه تاثیر نوع و مقدا رکاتالیست بر روند تبلور» حلوص و.. 


3 شامل پنج مرحله می‌باشد. نخستین مرحله کاهش وزن 
برای تمامی نمونه‌ها در محدوده ۳۶۰-۱۰۰ درجه سانتی گراد 
می‌باشد که متحتی 108 در محدوده: دمایی هد کور برآی تموزثه- 
های ۸۸ ۵8 ۷۷13 و ۷۷0۵ به ترتیب کاهش وزن ۲2 
۷ ۷ و ۸۱ را نشان می‌دهد. این کاهش وزن در منحنی 
0 و رخ دادن واکنش‌های گرماگیر بر روی منحنی 150 در 
این محدوده دمایی را می‌توان به عوامل گوناگونی نسبت داد. 
تبخیر آب جذب شده به وسیله لایه سطحی ذرات؛ خروج 
آب ( دی‌هیدراسیون) موجود در ساختار ژل تشکیل شده 
خروج الکل و سایر مواد فرار و کاتالیست‌های باقیمانده نظیر 
آمونیاک و نیترات و تجزیه این کاتالیست ها در حین افزایش 
دما که به دلیل بسته بودن سیستم در ژل باقیمانده‌اند از جمله 
عوامل یادشده است. روند از دست دادن آب لایه‌های درونی 
تا دمای ۳۵۰ درجه سانتی‌گراد می‌تواند ادامه داشته باشد. 
همچنین تغییرات وزنی هنگام دی‌هیدراسیون می‌تواند در 
میزان بازدهی مولایت در دماهای بالاتر موثر باشد. برخحلاف 
نمونه‌های ۸ و 318 که برای ثابت نگه داشتن نرمالیته مقدار 
مشخصی کاتالیست (۳ میلی‌لیتر) به آن‌ها افزوده شد. در 
نمونه‌های ۷۷0۵ و ۷۷13 به قدری کاتالیست اضافه گردید تا 
1[ نمونه‌ها به صفر و سیزده برسد. بنابراین انتظار می‌رود که 
میزان کاتالیست در نمونه‌های ۷۷۵ و ۷۷13 بیشتر از نمونه‌های 
۸و 3 باشد. میزان وزن کاهش یافته تا دمای حدود ۳۵۰ 
درجه‌سانتی گراد برای نمونه‌های ۷۷0 و ۷۷713 حدود ۱۶ تا ۰؛ 
درد سشظر از تموته‌های 1۸ و 8 برده اس دومم 
مرحله کاهش وزن برای تمامی نمونه‌هه با سرعت آهسته‌تری 
پیش رفته و منحنی‌های 10 شیب ملایم‌تری دارند. محدوده 
دمایی این مرحله برای نمونه‌های ۷۸ و ۱8 در بازه ۳۶۰ - 
۰ درجه سانتی‌گراد و برای نمونه‌های ۷713 و ۷۷0 در 
حدود ۶۰۰-۳۶۰ درحه سائتی کر اد بوده است. میزان کاهش 
وزن در این مرحله برای نمونه‌های ۸و 8 در حدود ۱۳/ 
و ۸۱۷ و برای نمونه‌های ۷13 و ۷۵ به ترتیب 1۶ و 1۲ 
است. کاهش وزن در این محدوده می‌تواند ناشی از هیدرولیز 
و اکسیداسیون گروه‌های آلی باقی‌مانده در ژل باشد. پیک‌های 
گرمازای ضعیف در نزدیکی دمای ۳۸۰ و ۶۰۰ درجه سانتی- 
گراد به ترتیب برای نمونه‌های 03 ۸و ۷13 و پیک پهن 
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در محدوده دمایی 140-1۲۰ درجه سانتی گراد می‌تواند 
مربوط به حذف گروه‌های 0 واکنش نکرده و اکسیداسیون 
مواد آلی باشد. البته شیب ملایم کاهش وزن در این محدوده 
دمایی می‌تواند ناشی از ساختار کانال مانند مولایت باشد که 
سبب حبس شدن حلال در کانال می‌شود و حبس آن در 
دماهای بالاتر می‌تواند با ایجاد تخلخل بسته همراه باشد. در 
سومین مرحله. تغییرات اندکی در وزن ماده به وجود می‌آید 
به نحوی که می‌توان از اين تغییرات چشم پوشی کرد. 
تغییرات یادشده برای نمونه‌های ۵۸ 018 ۷۷13 و ۷۷0 به 
ترتیب در محدوده دمایی ۱۶۰۰-۰۰ ۱۱۰۰-۰۰ 1:۰- 
۰ و ۱1۰۰-6۰۰ درجه سانتی گراد به وقوع پیوسته است. 
این رفتار می‌تواند ناشی از فرآیند آرام سازی (۲۱۵۵100) 
ساختاری پیش از فرآیند بلورسازی باشد. به عنوان مثال» برای 
نمونه‌های ۷۷13 و ۷۷0 پس از دمای ۲۰۰ درجه سانتی گراد. 
پیک‌هایی عریض همراه با مقداری افزایش وزن در منحنی 
0 قابل مشاهده است که نشانگر آغاز فرآوری است. به 
عبارت دیگر تلفات کمتر جرمی در دمای بالاتر از 1۰۰ درجه 
سالتی‌گراد نشان ؛می‌دهذ که تبلور مولایت از طریق آرایشن 
مجدد در فاز آمورف شکل می‌گیرد. پیک گرمازا در محدوده 
دمایی ٩۰۰-۸۰۰‏ درجه سانتی‌گراد برای نمونه ۷۷0 نشان 
می‌دهد که واکنشی بین :۲-۸20 و فاز آمورف سیلیس قبل 
از کریستالیزاسیون وجود داشته است. همچنین پیک کوچک 
گرمازا در حدود دمای ۱۰۰۰-۹۰۰ درجه سانتی گراد برای 
نمونه‌های ۷۷13 و ۷۷0 که مربوط به نمونه‌های فرآوری شده 
در محیطی با 0۳1 ثابت می‌باشد به انتقالات فازی از 1-۸120 
به ۵-۸120 پا تشکیل فازهای اسپینل نسبت داده شده است. 
احتمال تشکیل فاز اسپینل برای نمونه های 2۲۸ و ۱18 در 
محدوده دمایی ٩۰۰-۸۰۰‏ درجه سانتی گراد می‌باشد. شکل 
پیک‌ها و دمای تشکیل فازهای انتقالی به شدت وابسته به 
همگنی ترکیبات ۸1-51 در ژل می‌باشد و منطقه غنی از آلومینا 
از طریق تبدیل فاز اسپینل ۸1 در دمای بالاتر به مولایت 
اورتورومبیک ایجاد می‌شود. پیک پهن در نمونه ۷13 در 
حدود دمای ۱۱۰۰درجه سانتی‌گراد تشکیل فازهای واسطه 
(انتقالی) و تشکیل باندهای :۸۱-0-5 و کریستالیزاسیون 
مولایت و نیز احتمال تبدیل :۷-۵20۵ را به فازهای انتقالی 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


دیگر آلومینا نشان می‌دهد. علت بالاتر بودن دمای 
کریستالیزاسیون در نمونه‌های ۷713 و ۷۷7۵ احتمالا برای 
تشکیل فان ابش ی اش که تاعته وییق لیلخ 
می‌شود. پیک گرمازای تشکیل اسپینل معمولا با پیک مربوط 
به تشکیل فاز مولایت هم پوشانی دارد. درواقع شکل‌گیری 
فاز اسپینل و مولایت هم‌زمان بوده و در نمودار 956 با یک 
پیک گرمازا ظاهر می‌شود که روی هم افتادگی پیک‌های 
گرمازا در این محدوده دمایی نشان‌دهنده یک واکنش ذو 


6 808 4: ۵000 0 2 ۸ ا«مولع 


8۷۲ 2 ۷ ۷/۵ ۶ ۷ 8۵۸۵ ۱/0, 2 8 106۳ 2۹231 


شکل ۱۱ نمونه سنتز شده در دمای ۱۲۵۰ درجه‌سانتی گراد در محیط 


بازی با نرمالیته یک 


نتایج 511 تصاویر(۱۱ الی ۲۲) مربوط به بخشی از نتایج 
و مطالعات آنالیز ٩۳1‏ ذرات فرآوری شده و عملیات 
حرارتی شده در دماهای مختلف می‌باشد. شکل(۱۱) نمونه 
سنتز شده در دمای ۱۲۵۰ درجه‌سانتی‌گراد در محیط بازی با 
نرمالیته یک » شکل (۱۷) نمونه سنتز شده در دمای ۱۳۵۰ 
درجه‌سانتی گراد در محیط بازی با نرمالیته یک و شکل (۰)۱۸ 
نمونه سنتز شده در دمای ۱۵۵۰ درجه‌سانتی گراد در محیط 
بازی با نرمالیته یک را نشان می‌دهد. با توجه به اینکه نتایج 
به دست آمده از آنالیز 21*۳ نمونه‌های تهیه شده در حضور 
اسید و باز در شرایط نرمالیته ثابت مشابه بو صرفا 
ریزساختار نمونه‌های بازی مورد بررسی قرار گرفت. از 
مقایسه تصاویر یادشده و الگوی پراش اشعه ایکس نمونه‌های 
مربوطه می‌توان به این نتیجه رسید که مورفولوژی صفحه‌ای 
موجود در نمونه‌های تهیه شده در ۲1 بازی با نرمالیته ثابت؛ 
مربوط به ذرات آلومینا می‌باشد که رشد این صفحات با 


افزايش دما کاملا مشهود است. تصاویر(۱۹ و۲۰) تصاویر 
1 کنمونه‌های فرآوری شده در دمای ۱۲۵۰ و ۱۵۵۰ درجه- 
سانتی گراد در محیط اسیدی با 1-0 است. تصاویر ۲۱ و 
۲ نیز مربوط به نمونه‌های فرآوری شده در دمای ۱۳۵۰ 
و ۱۵۵۰ درجه سانتی گراد در محیط بازی با 011213 می‌باشد. 


5۳ 9 


6 :9 ۰۰ ۵850 ۸2 واه 
7 ۰ 396 2 ,2۳0۵۱0 ۷۵۶ 


8۷۳ 2 ۷ 


شکل ۱۷ نمونه سنتز شده در دمای ۱۳۵۰ درجه‌سانتی گراد در محیط 


بازی با نرمالیته یک. 


۳۷۲ «۰ ۳۷ ۷۵۰ 0 


شکل ۱۸ نمونه سنتز شده در دمای ۱۵۵۰ درجه سانتی گراد در محیط 


ها 22 من 6090 ۸۰ لاصواط 
7 5 9۵50 ۰ ,۳۳۵0۵۱۷۵ ۷ ۷۶ 


8۲ 5 ۷ 


شکل ۱۹ نمونه سنتز شده در دمای ۱۲۵۰ درجه‌سانتی گراد در محیط 
اسیدی با 011-0 (1۷0) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


مطالعه تاثیر نوع و مقدا رکاتالیست بر روند تبلور» حلوص و.. 


7 ۰ ۸2۵850 9۲0و 


8۷۲ 2 ۷ 1۱۷02 0 86۵00۱۱۵, ۶ 9054 ۰۳.7 


شکل ۲۰ نمونه سنتز شده در دمای ۱۵۵۰ درجه‌سانتی‌گراد در محیط 
اسیدی با 011-0 (۷۷0). 


٩9۲0۱۸۶ 0850 ۰۰ 


8۷۲ 2 ۷ ۱۸۵ ۶ ۷ ۳۵۸0 ۱0. 2 3 71086 3 


شکل ۲۱ نمونه سنتز شده در دمای ۱۳۵۰ درجه‌سانتی گراد در محیط 
اسیدی با 0۳213 (۷۷13). 


7 ۸۲ 22: ۵۵۸۶ ۰ ۵890 ۸۶ 0۵۱و 
۲063 0 2 .۱۷۵ ۳۱۲0۸0 ۷ * 1۷/0 ۷ 5 8۷۲ 


شکل ۲۲ نمونه سنتز شده در دمای ۱۵۵۰ درجه‌سانتی‌گراد در محیط 
بازی با 0۳1213 (۷۷13) 
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همان‌گونه که در تصاویر قابل مشاهده است. نمونه‌های 
تهیه شده در ۳11 اسیدی مورفولوژی مولایت صفحه‌ای دارند 
درحالی که فرآوری در محیط بازی منجر به تشکیل ذرات 
مولایت با مورفولوژی کروی می‌گردد. ذرات مولایت سنتز 
شده در محبط بازی. توزیع نسبتا یکنواختی داشته و دارای 
ای وه یم باس با اقا تفع ها فشردگی ما کون 
انش تفه فزات کت و کر الیرم فقو ند 
کوچک‌شدن و یکنواخت‌شدن ذرات گواهی بر بلوری شدن 
هرچه بیشتر فاز مولایت درون ساختار می‌باشد. همچنین 
اتصال ذرات به یکدیگر می‌تواند به مکانیزم های نفوذی 
تشکیل ذرات در فرآیند سل ژل و در حين عملیات حرارتی 
پس از آن مرتبط شود. با توجه به نتایج 2681 و تصاویر 
1 نمونه فرآوری شده در محیط اسیدی با 01 ثابت علاوه 
بر وجود ذرات مولایت با مورفولوژی صفحه‌ای, بلورهای 
کوچک آلومینا نیز در ساختار مشاهده می‌شود که به صورت 
جوانه‌زنی هتروژن عمل کرده و باعث رشد بلورهای آلومینا 
می‌شود. 1616006 و همکارانش. سرامیک مولایتی تهیه شده 
به روش سل ژل را بدون اعمال فشار در دماهای ۱۱۰۰ تا 
۰ درجه‌سانتی گراد به مدت ۶ ساعت عملیات حرارتی 
کرد. نتایج تحقیقات آن‌ها نشان داد که فاز شيشه در محل 
تقاطع دانه ها و در طول اتصالات دو دانه وجود دارد که با 
افزایش دمای پخت. میزان آلومینا در دانه‌های مولایت و شیشه 
به اثبات رسیده است. این پدیده به علت انتقال فاز سیلیس از 
فاشتا سافیان مرلانت یه داعل آفیشهرق عخا, عقدان کمن 
مولایت داخل شیشه بود که در این حالت ترکیب مولایت 
بدون تغییر بوده اما میزان آلومینا در فاز شيشه افزایش یافته 
است[43,44]. در نمونه فرآوری شده در محیط اسیدی با 21۷ 
ثابت. هنگامی که ساختار ژل به هنگام سرد شدن از ذرات 
آلومینا اشباع می‌شود بلورهای آلومینا رسوب کرده و به 


صورت آزاد جدا می‌شوند[45-51]. 


و 


نتیجه گیری 


در این پژوهش ذرات مولایت با استفاده از منابع آلو میت و 
سیلیس به روش سل ژل فرآوری شد. نتایجم حاصل از پراش 
اشقه. ایکشی نان :داد که مغثار آسیک.قر تساه ره و۱۳ 
تاثیری بر روی الگوی به دست آمده از پراش اشعه ایکس 
ندارد. در مورد نمونه‌های فرآوری شده در محیط بازی 
تفاوت‌هایی دیده می‌شود اما نتیجه نهایی مطلوب نبود. این 
امر ناشی از عدم تنظیم 011 در سیستم بوده و هرچه دما 
افزایش پیدا کند. در این نمونه‌ها اثر کاتالیست کمرنگ‌تر شده 
و صرفا نفوذه نقش اصلی را ایفا می‌کند. با ثابت نگه داشتن 
11 در مقادیر صفر و سیزده شرایط تغییر کرده و با افزایش 
دمای عملیات حرارتی. نمونه‌ها از حالت آمورف به بلوری 
تبدیل شدند. همچنین جوانه‌هایی که در دماهای ۹۰۰ و ۱۱۰۰ 
درجه سانتی‌گراد تشکیل شده بودند. رشد کرده و در دمای 
۰ و ۱۳۵۰ الگوی تقریبا خالصی از مولایت به دست می - 
آید. شکل پیک‌ها و دمای تشکیل فازهای انتقالی در 
نمودارهای 5۹0/10 به شدت وابسته به همگنی ترکیبات 
(۸1-5 در ژل می‌باشد. با توجه به تصاویر 8171 نمونه‌های 
تهیه شده در 2 اسیدی, مورفولوژی مولایت صفحه‌ای دارند 
درحالی که فرآوری در محیط بازی منجر به تشکیل ذرات 
مولایت با مورفولوژی کروی گردید. همچنین با توجه به 
نتایج 0 و تصاویر ٩۳۷‏ نمونه فرآوری شده در محیط 
اسیدی با 1 ابت علاوه بر وجود ذرات مولایت با 
مورفولوژی صفحه‌ای. بلورهای کوچک آلومینا نیز در ساختار 
مشاهده شد. بلورهای کوچک یادشده به صورت جوانه زنی 
هتروژن عمل کرده و منجر به رشد بلورهای آلومینا شد. 
مورفولوژی صفحه‌ای در نمونه‌های تهیه شده در 0۳1 بازی با 
نرمالیته ثابت نیز متعلق به ذرات آلومینا بود. به صورت کلی؛ 
در بین نمونه‌های اسیدی و بازی با 011 ثابت نیز» نمونه‌های 
اسیدی عملکرد بهتری را از خود نشان دادند. 


مص راو 160مجمن ها دم1متدم ماتومم‌رمممصهه 11مصوممن ز۷۵مه گم ممتاهته۲۵۵ظ۰ رصهتهلصنافمططمو .ظ رفظ .۷-. 1 .1 


1998(۰) ,00.140-144 رن۵1 ۷۵ ۵0 ۵۲۵ 4 ۱ عصلع ره 


,۷0:15 ,"۱۷۲2۵۵۲1215 ۸0۷2۵6۵0 بوم‌طنه0م۲۱0 ۱۷ ماتالن۷۲ آقاوسنت -عاومتی تهلناومهاهمک بذا ۷۷ ۰ روصه ۷۷ .2 رععومک 2.2۰۷۰ 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


۱۶۲ مطالعه تاثیر نوع و مقدا رکاتالیست بر روند تبلور» تحلوص و.. 


00. 1445-1449, )2003(۰ 

۵۱۵ بطمتامصه10 ماتااناهه عصینل ممتامطمفصم مزطامهمطنمطاين ۵ لممممه۳۴ع۰۱ رجهمعصطمط 1 .۷۷۰1 رانا ,12.26 .3 
۰( ,819-824 .00 ,۷۵۱۰6 ,۲6۹۵۵۲6۱۲ ع]111016۲16 

1994(۰) ,5085 6 ۷۷۱۱۵۷ ص10 و فعتمصجرمی ماتالنبه مه ماتالن ۷ رولها بک رتعلتمصطنگ ,۳۲۲ .4 

ماتالن۱۷۲ 0۶ ممتایهممزظ همع موجه -طفناظ. تصفهت0 ۱۷22 نک باقع هل رانا رظ .5 
(1977) ,150-155 .00 ,60 ۷۵۰ ,۵0620 ۵۲۵۱۱6 ۹۱۱۵۲۱6۵ ۱/۱۵ ۵۴ 09۲۱۱۵ ,۲۵99109 ط۵) 

,۷۲6012 1695واظ ی ممصمزم9 تمد ر فصلهمصنومه مه معصمزمه :فلمماه متصهمی ۵ات0 ).۱۷ رتعاتمت .2 .6 
2007(۰) 

ممتصحه مگ فتفمط‌مره تال ۵ ممتلباد متاممتگا. رعصلووه]۱۷ .0 رومام .ظ رمل‌تقصهظ .ظ رملععلرن) .۳۲ .7 
,2529-2533 و91 ,۷۵۱ ,6۵668 6۳۵۱۲6 ٩۱۱۵۱6۵۷‏ 1۱6 0۴ ۱۱۵ ,عصراوج متمصحتهععتم ه مضه وعامت) ۸۵80۵۲ 
2008(۰) 

]ون ماطم۲0ه؟ اه ومالوم‌مصصمی نامه ماتالنصه/تعهظ ماهمزاردمصتصصام. رتعل‌تمصطگ .ظ رقلصهک .ظ .8 
2000(۰) ,619-623 00۰ ,20 ۷۵1۰ ,5۵616 6۲۵۱۱۱6 ۱۱۵۵2۵7 ۵۱۵ 0۱۵ ,۳۳0۵۵6۲۵69 

۱1166/۸۵1203اص 40صح ماتالص ۵۶ )ممصمماه ون رالتقطه0۲ظ .0 روتوناتتع ۸ .2 ,1221۴0200۷16 ۰[ ۲۱۵۲018 ٩,‏ و2از۱۷02 بکا ,9 
نک ۵۱0۵65 ۵۳0 کهتهاا) رفمصادهه ممتاهما0تن ممتاملتره ۵ ممتاند0(ع0 منامتمطممتامعه 1۵۲ واه ع0وعناع2۳6 
2009(۰) ,00۰1321 ,3500 ۷۵۱۰ رعاععمرکظ ۱۱۱۱22۱۱8۵ همع ع0ع زوا 

ماه کصمنمم‌مصه چم ۵۶ فملاهم۵ع0 آهعتاون مه صملاه2نه)۹/). رصماووناطاع :۱۷2 ۷۰ بهااه ۷ .۳۲.ظ واه ,۱۲.۳ .10 

2012(۰) ,396-599 .00 ,34 ,۷۵۱ ,۱۵۱۵۲۵5 0۵۵6۵ ۲ ,متصطههعع دوه 

09۳۱۱۵ , فطمتاهنام20 آمعتاون 24 رمتهماععاه رلمتتتا‌نای ۶۵۲ ماتا۱۷۲ ۰ بدرم‌اتنهو ۰ روطاطاعنا ,12.۸ ,راهیاه نها ,11 
(1991) ,2343-23586 .00 ,74 ۷۵۰ ۹۵۵660 6۳۵۱۱۵6 ۸۱۵۲6۵۷ 1116 

00۵ ارصاه ولمم عصتوته 0مطامجظ امعامو ها 0مهممزص ومعطار ماتلان رعصه ۷ .۲ ,مت . رعصلنا ۷۰ رعص22 ۷۰ .12 
2009(۰) ,1101-1107 .00 ,29 ۷۵۱۰ ,5۵۵۱6 66۳۵۳۱۱6 ۱۷۷۳۵۵60۳6 ۳06 0۴ یاو 

مهءاومصتصصاه 100۷۵0 م9۵ رقاه۷]2 ,1.۸ بتطالاله ۷ .۲ مصمطصعما .ظ ب۷1۱0001 ۷۲۰ به[0ا6:ع]۱۷ ۷۰ ,101۷0 . .13 
2006(۰) ,659-668 00۰ ,2 ,۷۵ مقت1ه1080۵2011ه ماع , فافهاماهماد0 10۲ ماقتواناه قه فصتصبالة مه فعصلدهع 

فعصتادم مانال] ۰۳۱۷۱۲۱ مممتصتاو .1۱۲.۳ رصعل م10 مب ات۲۵ ک,۲ رامامم ,۱۷۲ رمعصضا ۷۲,۰ ,۳۱۵۷8۵5 .1.۸ .14 
-657 .00 ر83 ۷۵ ۵۵062 6۲۵۸۱6 ۱۱۵۳۱۵۵۱ ۱۱۵ ۵۴ ۵ص ,۸۲۱20۵ معناووع:۲ -ظع۲۱۱ ,مساههمجصم 1 -طوزز۲ 
2000(۰) ,659 

و0 فلومطاطوو ماتلانه ۵۶ «مزامک. رصن 1 6.۳۲۰ رتاامصتحرظ .1۳.12 رومتاع 5۵07 هیا و2100 ,۲.1۷۲ روع1۷102 .سا .15 
2010(۰) ,111-125 00۰ ,35 ,۷۵1 ,1661۳10108 ۵0۵ 56۱606۵ ۹5۵1-06۲1 0۴ 0۱۲۱۵1 ,"0900 آعع01: بط 

اقصعط] مانلل۳ -صناممک مطا ما 0محصیمو۴ مففوط اممنمک ۵۶ ممندمتهآممنهط" رملموو .۲ رمعلناه0 .۱۷ م0۵12 ,16 .16 
1986(۰) ,251-253 .00 ,69 ,۷۵۱ ,۵02 ۵۲۵۱۱6 ۹۱۱۵۵۵ 0۵۴۱۵ 0۱۵ 560۵۵8۵۵ 

2 طومتطا ولمم ماتالنبهه ۵۶ فلفمط/طری. رففطتنه۲ یز رتمصمامن ۱۷۲۰۲۰ رمصعع۷۵ نک روصم -و0ععباظ .0 .17 
2006(۰) ,484-489 .00 ,89 ,۷۵1 ,۵06 ۵۲۵۱۱6 ۹۱۱۵۱6۵ 0۴1۱۵ 0۱0۱۵ 0۲0۵6695 طمتافناطاصومع طمتقصهه‌وناه 

1600016 ماهمتازومصتصله صم ماتالصجط 20و مصهه ۵۶ فتعمططرو ۱۵۷۵ ۸ رزلهتکا .1۲ ر0116ص2ومک بن) مصع‌زلناظ .1 .18 


2011(۰) ,8256-8261 .00 ,509 ,۷۵۱ و6۵۵۵ وه ماه 0۴ ۲۱۵و 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و دوم» شماره دو, ۱۶۰۰ 


سید مرتضی حسینی حسی نآباد 7 فائزه درویشیان حفیقی - سحر ملازاده بیدنحتی - علیرضا کیانی رشید ۱۶۳ 


۶ مم۱۷0 بقاساصق 1.۵ بحمصغما .۲ به]161۵1 ۰۷۰ بقا0ان ,۱۷۲ مصطامطصمعم ,۲.۲ رحعلص ,۷ ,1۷۵ص .ل .19 
۵ 0۲60۷۲۹0۳ ۹01-20 ۱280002711001210 قیاممعمع 0120 مطرم م2 21112)و وه عنام صرح معتتامتاو 1124و ممتصصتاه 
2008(۰) ,00۰1749-1762 ,28 ,۷۵۱ ,۵۵628 ۵۳۵۱۱6 ۱۵0۵۵۵ 0۴۱۱۵ 0۱۱۱۵ 200110۷۵9 منصدع0۲8 

,00.926-936 ,24 ۷۵۱۰ ,5621166 0۴۱۱۵۵۲۱۵5 هل م101۵ ماتالنه 0۲ فصتوتين مط ]۰ بومومط۱۷]۵0۴ ی رما ,1 .20 
1989(۰) 

مور مط) صا معفطاط :ولمتعاه]۱۷ ۵۶ ووملن 6۷ ۸ رقاعع2۵۳0 ملففطمزن۱. رتصمصرتمصصمک .و رم بکا رصفصه]م۲ 12.۷۷۰ .21 
1964(۰) ,468-471 .00 ,67 ۷۵ ,6۵6 6۵۱6 ۸۱۱۵۳۱۵۵۱ 0۴۱۵ ۱۲۵1 ,"۹102 -وحظ 

05 0۳2201 0۴ ۰۲۶۲۵۵۲ مقصطازمک یک رل۷۱۷۵2۵ ,۷۲ 1۱۳۷۵ .9.1 ,9200 .1 ب1002 .1۷۲ م۷260 یک متصفلن ۱۷۲2 .7۲ .22 
۰ 8 ۷۵1۰ ,16611110108 ۵1۱۵ 56۱66۵ 501-6۲۵1 0۴ 09۱۱۵ ,"تنج ۵۴ حمتاحمص0؟ عط هه 5وععمع آعع-501 طا ۱0560 
(1997) ,101-106 

ماتالسهد ۵ متامصت! مط1. مصتطا .0 رومتاع۵07 هیا بتالمصتاظ .از رمتله‌طانک مت رتم0۵۷ 06 ).۲ .23 
2010(۰) ,2980-2985 و356 ,۷۵1 بعلزا۵ه ۵/۱۵ -0۷۵ آ0۵ل , اصماصم ۳۷۵۵6۲ 0۴ ۲۲۲6۵۲ :صمناه۹)21112ه 

۱۵ 0۴ ۰۲۲۲6۵۲ رتماصترظ .0 بات ,1۱۱.۸ رملصونا تک رتعم وا .ظ بهلقامنال! لو رتتامطصه‌ط۲2 ۷۷۰۵۰ .24 
۰ ,5۵6161 6۳۵۱۱۲6 ۸۱۵۲۱۵۵۲۷۲ ۱۵ ۵۴ 9۱۱۵ ,داعم مهعذاتومصتصنله ۵۶ اصمصصم‌ماع7ع0 عفقطام فطل هم معتاامناتاه 
1991(۰) ,2393-2397 .00 ,74 

مامتها عصتتماصله مه ام تمفتناهع0۳ 0۶ 160۱5 هط .ل] رهز .۰-۷ رعطنال .۷.0 منک ۷۷۰-.1 ر6مصا .ب-.[ .25 
2002(۰) ,935-940 ,28 ۵1۰ ۷ ,۱۱۱/6۳۱۵۵۱۱۵ 667۵/۱۱66 ,"۳2۵1116 0۲0669560 م01 0۶ ۵۵۴۵۵0102۷ هه 912182ع)۵ ٩۱۷‏ 

ماتلاط عم )61160 و1 هه دامع مهم111دمصتصدله ما امصئمی ۵۶ ممتاهعاماه متامهااص وفع بان رعصلانا! ).1 .26 
1991(۰) ,2374-2381 .00 744 ۷۵۱ ,۵۵660 ۵۳۵۱۱۵ ۹۱۵۲6۵ ۵۴۱/۱۵ 097۵ ,0۳۹۵111221108 

دامع متففطاموتل مد ممتامصرم1 مالللناهه ن ممتامصت! مماه 212و تدای ۲ روفهل یک ر۲۷۵۵۵۷10 ۲۰ ,۲12166۵ .۲ .27 
,1465-1475 .00 ,23 ۷۵1 ,6۵619 6۲۵۱۱۱۵ ۵۲۵۵۵۵1 ۵۴۱۷۱۵ 9۲۱۱۵ هل فاصمطومصصمی مصتصی له امن عصتصتداوهع 
2003(۰) 

09۳۱۱۵ عامع م10 -جمرلظ ۵۶ ممتامص10 ماتاانصتععفطام امصئوو 0 980 وم 0 ۵۶ )م6 ,2102۷0 ای .28 
.(1994) ,1338-1568 00۰ ,29 ۷۵۱۰ ,56161166 111016۲16 

ع 3 مه رتادتصمدا عمقنهععج ۵۶ ا0عه ۰۱۳۵ رصحوو1ل(1صظ .ظ باملاعدظ .1 ,۷۷۵۵1۴8۵ .ز ,دوه .12 .29 
,166111101089 0116 56161166 90-261 0۴ 0۱۵ ۵۱9۷0۵9 0ص داعم ماتاابظ 0۵۷۵0 آمع-۵1: ۵۶ همتاهامصعل 200 
1997(۰) ,19-30 00۰ ,10 .۲۷۵1 

,"۱۱11106 901-261 0۴ ممتاقصم؟ مطا و۵ د0ععو 0۶ )۰۲۲60 رتعتتن2 ۷۷ یک رصهته0 م۱2 یه رطوممت۲۱2 .۱۲ رتقصیتا ات 0 :30 
1997(۰) ,337-543 .00 و23 ۷۵۱۰ ,۱۱۵۳۱۱۵0۳۱۵ 0۵۲۵۱۱6 

6 مانامک وملوو۲۳۱۵۵۵ همه م۱ م۱۱۵0 رملزمصدو ۲ رتممناصصطاه ۲ رصقطناتهو .ظ رطفتظ ,۷۲ ,31 
۱۱2000۲0051005 مزمت)تظ ومجام -7 0۵2060 -و910 فتامطامتمصظ که عصتمامن ممتاععع رها ومتصه‌من ماتالن۷۲( 
۰( ,1388-1392 .00 ,82 ,۷۵۱ ,06 ۵۲۵۱۱۱6 ۱۱۱۵6۵۵۱ 0۴۵ 0۱0۳۱۵ 

2006(۰) ,71-140 .00 ,5005 عک ۷۷۱۱۵۷ ول ات۷( رتصم‌صحمهمک .و رتمل‌تمصطگ ۳ .32 

ماه 20 فتفمطاط رگ بتموو۱۷]0 مه رتمطامفناک بن) رتملهت0 بت رمفهو .ل مصقطننه .ظ بلا۷۵ .1۲ رتع0تمصط9 ,۲ .33 


-262 00۰ و178 ۷۵۱ قلزاهی ۵۴۱۸۱۵۱-۵۹۵6 0۱۱۵ 0۳۵0۱90۲9 انامه مصتالماو مه گم ممتام2ها20 هه 


سال سی و دوم» شماره دی ۱۶۰۰ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۶۴ مطالعه تاثیر نوع و مقدا رکاتالیست بر روند تبلور؛ حلوص و... 


271, )1994( 

۱08۵ ۷1۵ فان مادم متصهه عمط رهم امه رهمصه/ماهک یک رمصحتا! .1 پویطازف ۲ یقن 2م6 ۲۰ .34 
66110108 010 56۱6۱66 ۲۵1)-۵01 ۵۴ 9۱۱۵مل , اصععه عصلیه1هع-ووع0ه قه ممم0ام۲ م۱ وصده راوج عصلوا ممتاهمع-11۵ 
2000(۰) ,205-209 00۰ ,19 ۲۷۵1۰ 

0 110-0021۵ [مع-01 ۵ 0۷ 0۳۵2۲60 فصصان متصفات) فطع ۵۶ زومامطامتمحظ فنامزمم۱۷]20۲0. یمه ۷ 1۰ یهعهط1رقک بکا .35 
6 301-86 ]0 0۱۳۱۵ ,200101۷69 [دمتصصعطل 0۶ ۱۲۲۵۵۲ :1۲1 .70اه مصمانطاه) ۷ا2۵ عصتصتماومه ماود معط ۲۲۵ 
1999(۰) ,257-266 00۰ ,16 ۷۵۰ ,16610110108 070 

وم 110-00201 [عع-01و ها 0متدمميم فصای منصماتا ۵۶ زعمامطم تمه فنامتمم۱۷]2۵۲۵ رتطوتصقله۱ ک رهتقطا زک نک .36 
,6560719 ک۷۹۵۵۲۱۵ 0۴ 0۱۱۵ ,۰ (مصملتاه ۱ ۱1۱) جامم مصح رامباع مصعاوطاع) بامم ممتصتمومه مداد ۵ ۲۳۵۸۲ 
2001(۰) ,58-66 .00 ,16 .۷۵1 

۲ ولوتمامهه مازوممممه (ممملتاموماوصت ت«امم/و10 ]زگ 0موومعمتم-آمع 901 ,۳۳2820 .۲.۸۲ بقلنط۷05 ,1۷ .37 
(1996) ,235-241 .00 ,۷۵۱۵ رولمتعامصه ۵۶ «افتصصمط را فملناعع۷۵۷ 0۵621 

ماتالد موومعله ۵۶ ممتاه2تمامهههه 20 طمتله۳۵0۳16. رثن .1.۳۲ محفط2 .ظ-ع بننا .ظ-.1 مصلا .۳ ,۷۷ .[ .38 
2009(۰) ,2309-2312 و63 .۷۵1 ,۲۵6 ۸۵۸۵۳۲۵/5 ,"8۵01106۳5 

-61ع طا ومتایامبی آهتعتتای بلاه ۷ .1۲ منطو ,۱۷ رتعلتمصطهو .۱ مطموتما2ظ .ل رل1مطصله] ۱۷ بعا ر1>۵۵21۵م۷]2 یک ,39 
1996(۰) ,1299-1308 ,16 ,۷۵۱ ,۵0628 ۵۲۵۱۱۸6 0۴1۵۱۵۵۵۵7 09۱۱۵ و 9019ا0ع۲ فات نامه 01611۷۵۵0 

۵ ,۵69 تاوجاناه 11162وامع فجاممه وم ممتمطصم؟ ماتاهمه بط ۵۶ فصصوتصمط)ع۱۷]۱6 ۰ ماما سای ب۵۲61]2ظ ۱۷۲,۷۲۰ .40 
1996(۰) ,59-68 .00 ,۷۵۱۰ ,1661110108 0۵ 562۱6۵ 501-761 0 

۵ عافهاطامعاوه ۵۶ مممتامصسظ 0عمصفهصص. رومر2رظ کر راعععله ۱۷۷۰ مرقتاصصمتونا یک مصتاعت۲ .) رتعاه۵09 ۷۷ .1.1 .41 
2000(۰) ,1803-1810 00۰ م21 ,۷۵۱ ,۱07۱۵6۵6 66۵69 8۵80۵۳0280 

ولرا0 بط مطا جم اورزلهاه 20 ۵۳۲ 01 ۲۲۲۵۵۲ .1 .عماهمنانه آرطاه ۵۲ ممتهعمملممتامم 0ص ولوردامتل با رتقلطتن .1 .42 
۵ 19۱600۱۵۱۱6۵ ۸ ۱۵688 ۵۳0 0/0185 ر," (1۳09) مصهالدندمطامدتها ۵۶ طملامفمملهمه ۵۵۱ 220 
1993(۰) ,239-251 00۰ ,70 ,۷۵۱ ,ع661مکظگ ۳۲۱۱8۵۱۱6۵۲۱8 

1095 ۵ص ممتا0عه مه 0۵900۵ تمه صمتانعام صملفوتط۵ه12 1 رتم2161 .0 و۳۱12 .0 رعمامع1 . [-,۲۱ .43 
,79 ۷۵۱ ,50628 6۳۵۱۱۵ ۸۱۵۳۱۵۵۱ ۱۵ ۵۴ ۱۵ , 1116 ناج 601-0611۷60ع-501 صا عفقطام ففملع ۵۶ طمتا2۵ه)20 هه 
1996(۰) ,2592-2600 00۰ 

0 ۱۷۱۵ 0۴ 09۱۱۵ , وم۵ 110و ۲۱۱۱60 من ماتالنظ ۵ ممتامصم۳. رتعم(عع216 .0 رم‌مامعاکل ۲۰-,۳۱ رعمااناگ .ن .44 
1997(۰) ,2341-2548 .00 ,60 ,۷۵۱ ,5066 0۲۵۱۱6 

0صاتا م0 رته202 ۵ .9 رتتهله۷۵2۵ ,۲۲ ررصه 0۳۵1222۵000-۷ 2 رمصتوظ .۲ رتاطلا00مظ ,9.۲ رتصقصمک ,۳۲ ,45 
متافعتا عمط ها فویا تفتاصمامم 0۲ رفن0۷۳۸ وععفوهلع 01۵200۷۵ وام۲مم0ومص. صمهمم‌طهرمماناظر . ۵۵2-00۵۵0 
2020(۰) ,1-20 .00 ,13 ۷۵۱۰ ,۷۵/۵۲/۵6 ,فطمتاهنا200 عصتته»صلومم 

۷ مهم بللمووتا0 ۷۲ بخ 5۵212028 .و ,توف تصهنک هر بطمل۱۷]۵0۱1222 .9 متصقتمفگ .۲ رل07۳/22ظ9 .5 .46 
عمط 0۴ ۵1160۲ لوعتاته فطا :مج آمع]0و عصومها فممتالومموم متصصهتمن-عوهاع بورهاعامنه مط طا مهاوطاناه 
.661110 .56 661 .901 .ل ,۵018۵866 لدمنع1۵۱۵ه 0عاذ۷ صا صح دمتصحطامعصهر عط هم قععه1 فطا ۵۶ ممتالدهمصهع 


۲۷۵1. 94, 00.743-753, )2020(۰ 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و دوم» شماره دو, ۱۶۰۰ 


سید مرتضی حسینی حسی نآباد 7 فائزه درویشیان حفیقی - سحر ملازاده بیدنحتی - علیرضا کیانی رشید ۱۶۵ 


مصقط 0۴ فتفمصاط ری بلع۱۷]۵0۵ ۲۱۰ ۱۷۲۰ ,100161ظ ,1۷۲. رتم۷۵05 ۵ مرطهتهز2 2۰۰1۵۷21201-0 2120221 .9 رتصقصطمک .۳ .47 
۰ م) .۲8۵ 56۱۰ ۷۵/۵۲۰ ,0۲مطاعصد ممتاحانصهتع ما ممتاهءنمص مامرصصته ه عصتفها معآم‌تانهم فنا۵۵5000۲۵ 10 ۲۱۸/۵ 
2019(۰) ,859-871 .00 ,96 

تما 00060 عم رتعلفطک ۷202 ۰ بللمجفتان ۷ ۵ رتم2202 .9 رطمل۱۷]۵۱۱22۵ .9 رصق21 02۲ ۸ رتصقصصمک .۳۲ :48 
621۱606 کا۷۵۱۵۲۵ ,0۵۵۱۵۵6 لهمنع0۱۵۱۵ فطا وم ومانامع فتفعططره که اععگله لدمتانن فطا زفعتفطمومطم 
2018(۰) ,0۵0.11006828 ,111 ۷۵۱۰ ,ن) ۲۱۱۵۱06618 

۶ (08ع) متمعطمور ممتامجطاوم ممتتدامک رت‌لفط ۲۷202 .ل رتم۵202 ٩.‏ رطم۷]۵112220 .6 رتصقصمک ,۳ .49 
لمح (ظو) 10 بب۵0ه 12660باصصنه ما ق۲6۱2 وصمد ۵۶ ع1امصن رومتهطمدمصام مصیاتملمه متفقطمه 00۵60 فصمدً متاومصهععط 
۰ ,118 ۲۷۵۱ بن) ۵۵۵۳۵ ۵۳4 ۵6066 کاهز۸۷/۵۵۲ ,"صمتاهمعصعع روم عتمعمد جمع 0۵ ۲6۵۵۷6 
2021(۰) ,111533 

صعتمامطعه طمصعصمی رصمیهزها تصهندوه]" متطم2 بتاطام‌تعظ طم0ه۱۷۵1122 تقطقه رتطع‌نطعه۲۱ صهتطوز دنا طهمعو۳۲ .50 
05 6۵9۱۵0۹106 صتاقاعع همع ووهلعم1ه ۵۶ وعتقمع؟ لهمنصمطاممده مه لمملعمام1ه 1۲0۷۵0 «اطعناط رطعم 
.(2021) ,14048-14061 .جع ,7 ۷۵۱ ,۱۵۱۱۵۵0۳0۵ ک۵۳۵ ,60۷۵۲۵۵6 منأنه [۵۷۵ظ 2 عصلوتا 

۱ مائده نوری هاء سارا شوروزی, سحر ملازاده بیدحتی» علیرضا کیانی رشید."بررسی روند تبلور ترکیبات آلومیناسیلیکاتی در سیستم 5102-۵1209 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد. دانشگاه فردوسی مشهد (۱۳۹۸). 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۶۶ مطالعه تاثیر نوع و مقدا رکاتالیست بر روند تبلور؛ علوص و... 
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